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TIIVISTELMÄ 
Kuitupuun  kuivapainomittaus  on  saavuttanut  
laajan  käytön  varsinkin  Norjassa.  Menetelmä 
perustuu kuitupuukuorman  punnitsemiseen  teh  
taalla ja purunäytteen  ottamiseen erityisellä  
jyrsimellä  (kuva 1).  
Norjan  metsäntutkimuslaitoksesta käyttöön  
saadulla jyrsimellä  suoritettiin vuosina  1969—71 
kokeiluja,  joiden  tavoitteena oli tutustua lait  
teella suoritettavan näytteenoton  tekniikkaan 
ja selvittää  näytteenottomenetelmällä  suoritet  
tavan kuivapainon  määrityksen  tarkkuus  ja  luo  
tettavuus meikäläisissä olosuhteissa. Aineisto 
kerättiin kuudessa  eri  vaiheessa Oy  W. Rosenlew 
Ab:n tehtailla Porissa,  Metsäliitto-yhtymän  teh  
tailla Kirkniemessä  sekä  G. A.  Serlachius Oy:n  
tehtailla Lielahdessa. Yhteensä käsiteltiin 233  
kuormaa (taulukko  1). 
Kuormasta  otettiin yleensä  4 erillistä puru  
näytettä norjalaisen  tavan mukaan (liite 1) ja 
vertailuaineistoksi olosuhteiden mukaan vaih  
dellen 10—20 kiekkoa.  
Menetelmän tarkkuutta tutkittiin vertaamalla 
purun kuivapitoisuutta  kiekkojen  kuivapitoisuu  
teen.  Tulokset ovat  yhdensuuntaisia  norjalais  
ten tutkimustulosten kanssa:  havupuun puru 
oli hieman kosteampaa  kuin  kiekot,  lehtipuun  
puru taas hieman kuivempaa.  Erot olivat 60 
%:n kuivapitoisuudessa  noin  yhden  prosentti  
yksikön  suuruisia. Tulokset koskevat  vain sulaa 
puuta. 
Menetelmän luotettavuutta tutkittiin vertaa  
malla keskenään samasta kuormasta  otettujen  
purunäytteiden  kuivapitoisuuksiä.  Eräitä poik  
keuksia lukuunottamatta vastasivat tulokset 
norjalaisia  tuloksia. Ottamalla purunäyte  kuor  
man yhdeltä kyljeltä  saadaan kuivapitoisuus  
määritetyksi  noin 2.5 prosenttiyksikön  hajan  
nalla. Ottamalla näyte  molemmilta kyljiltä  yh  
teensä  vähintään 20 pölkystä  saadaan kuiva  
pitoisuus  määritetyksi  alle 2.2  prosenttiyksikön  
hajonnalla  eli 95  %:n  todennäköisyydellä  ± 4.7 
prosenttiyksikön  luottamusvälillä. Eräässä ta  
pauksessa  saatiin lehtikuitupuulle  tätä  huomat  
tavasti tarkempi  tulos. 
Tutkimusaineiston perusteella  on voitu tode  
ta, että Norjassa  kehitetty  kuivapainomittauk  
sen näytteenottomenetelmä  on periaatteessa  
käyttökelpoinen  myös  suomalaisissa olosuh  
teissa.  Laitteen  käsittely  voidaan oppia  vaikeuk  
sitta,  ja tulokset vaikuttavat riittävän luotetta  
vilta. Sen  sijaan  purunäytteenottoon perustuvan 
kuivapainomittauksen  systemaattiset  virheet  ei  
vät tulleet riittävästi  selvitetyiksi.  Jäätyneen  
puun aineistoa ei  tutkimukseen saatu. 
Kuivapainomittauksen  käyttöönotto  edellyt  
tää vielä mm. talviolosuhteiden vaikutuksen 
sekä  puun kuivapainon  ja tilavuuden suhteiden 
(puuaineen  tiheyden)  selvittämistä. Menetelmän 
kehittelytyötä  kannattaa jatkaa,  sillä kuiva  
painomittauksella  saadaan nimenomaan kuitu  
teollisuuden kannalta käyttökelpoista  tietoa 
puuraaka-aineen  määrästä. 
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SUMMARY 
Dry-weight  scaling  of pulpwood  has  gained 
wide  use especially  in Norway.  The method is  
based on the weighing  of a pulpwood  load at  
the mill and taking  of  a chip sample  from it 
with a special  cutter  (chain  sampler)  (Fig.  1).  
Experiments  were  carried out  in 1969—1971 
with a chain sampler  provided  by  the  Norwegian 
Forest  Research  Institute. The purpose was  to 
gain  familiarity  with the technique  of sampling  
with the device and to  study the accuracy  and 
reliability in Finnish conditions of  this dry  
weight  scaling  method. The material was col  
lected  in six  stages  at  the mills  of Oy W. Rosen  
lew Ab  in Pori,  at the mills of  the Metsäliitto 
concern  in  Kirkniemi and the mills of G. A. 
Serlachius Oy  in Lielahti The number of  loads 
scaled  was  233 (Table  1).  
Four chip  samples  were taken from each  
load, and,  depending  on the circumstances,  
10—20 disks were taken as a control material. 
The accuracy  of  the  method was  studied by  
comparing  the dry-substance  content of the 
chips  and the  disks. The results concur  with 
the Norwegian  investigation  results:  softwood 
chips  was slightly  more moist than the disks,  
hardwood chips  slightly  drier. The difference 
in the 60 per  cent  dry-substance  content was 
approximately  1 per  cent  unit. The results  are 
appliceable  only  to  unfrozen wood. 
The precision  of the method was studied 
by comparing  the dry-substance  contents of  
chip  samples  taken  from the  same load. The 
results  agreed  with the Norwegian  results,  with 
some exceptions.  It is possible  to  determine the 
dry-substance  content  with  a deviation of  about 
2.5 per  cent  units  if the chip  sample  is taken 
from one side of the load. Sampling  from  both 
sides makes it possible  to determine the dry  
substance content from a  minimum of 20  bolts 
with a deviation of  under 2.2 per  cent  units,  
i.e. with 95 per cent probability  when the 
confidence limit  is ±  4.7 per  cent  units. In  one 
case of hardwood pulpwood  the result was 
considerably  more accurate  than  this.  
It  was established from this material that 
the sampling  method developed  in Norway  for 
dry-weight  scaling  is serviceable in  principle  
also in  Finnish  conditions.  Use  of  the apparatus 
can be learnt without difficulty  and the results 
appear to be sufficiently  reliable. On the  other 
hand,  the  systematic  errors  of  dry-weight  scaling  
were not sufficiently  established. No frozen 
wood material was obtained for the study. 
The practical  introduction of dry-weight  
scaling  will also  require  study of  e.g.  the effect  
of  winter conditions and the relations between  
wood dry  weight  and volume (wood  density).  
It is  worth continuing  the development  of the 
method,  for dry-weight  measurement  provides  
information on the quantity of wood raw 
material utilizable by  the fibre industry  in 
particular.  
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1. JOHDANTO 
Puutavaran mittaaminen punnitsemalla  ei  
meillä Suomessa kuulu totunnaisen ajattelun  
piiriin. Painomittausta on tosin jonkin  verran 
tutkittu jo 1960-luvulla (mm. NISULA 1961 a 
ja b,  TUOVINEN 1965),  mutta varsinaisesti  se 
on meillä tullut kiinnostuksen kohteeksi vasta 
aivan viime vuosina. Herääminen johtunee  suu  
rimmaksi osaksi  Ruotsissa  ja Norjassa  käyttöön  
otetuista painomittausmenetelmistä.  
Painomittauksesta on useita  eri  sovellutuksia 
(ks.  esimerkiksi LEINONEN 1971),  joista  kehit  
tyneimpänä  voitanee pitää kuivapainomittausta.  
Kuivapainolla  tarkoitetaan tässä  yhteydessä  
puun painoa  absoluuttisen kuivana,  ts.  silloin,  
kun kaikki  vesi on puusta poistettu.  
Kuivapainomittausta  on tiettävästi ensim  
mäiseksi alettu harjoittaa käytännön  mitta  
kaavassa  Norjassa  1960-luvun puolivälissä.  En  
simmäiset tutkimukset kuivapainomittauksesta  
julkaistiin  vuonna 1964 (BRAATHE  ja OK  
STAD, STEMSRUD).  Näissä tutkimuksissa 
osoittautui ketjujyrsimellä  otettava purunäyte  
käyttökelpoisimmaksi  puuerän  kuivapitoisuu  
den määrittämistavaksi. Vuonna  1966 muodos  
tivat puukaupan  osapuolet  Lehtipuun  paino  
mittausvaliokunnan (Vektutvalget  for lauvtre),  
joka suoritutti Norjan metsäntutkimuslaitok  
sella (silloinen  Det  norske Skogforsoksvesen,  
nykyinen  Norsk  Institutt for Skogforskning)  
tutkimuksen lehtipuun  kuivapainomittauksesta.  
Tulokset julkaistiin  vuonna 1967 (OKSTAD),  
ja niiden perusteella  valiokunta antoi suosituk  
sensa menetelmälle. Havupuun  kohdalla  tapah  
tuivat samat vaiheet vuotta myöhemmin  
(OKSTAD 1968). Kuivapainomittaus  on sen 
jälkeen  yleistynyt  käytännössä  niin,  että  talvella 
1972 arvioitiin puolet  Norjan  kuitupuusta  mi  
tattavan tällä menetelmällä. Kaikkiaan  käyttää  
tätä mittausmenetelmää Norjassa  noin 15 pape  
ri-,  lastulevy-  ja kuitulevytehdasta.  
Myös  Saksassa  on kuivapainomittauksen  
mahdollisuuksia tutkittu perusteellisesti.  Eten  
kin  DIETZ (1966)  on selvitellyt  teoreettisesti 
erilaisia näytteenotto- ja -käsittelymahdolli  
suuksia ja  päätynyt  moottorisahalla otettavaan 
purunäytteeseen,  jonka  kosteus  mitataan säh  
köisellä  mittarilla veden  ja  purun dielektrisyys  
vakioiden eroihin  perustuen (ns.  DK-mittaus).  
Myöhemmin  (1972)  DIETZ  on  kuitenkin tullut 
siihen  johtopäätökseen,  ettei DK-mittaus ole 
riittävän tarkka,  vaan purun kuivapitoisuus  on 
määritettävä tavanomaisen lämpökaappikäsit  
telyn avulla. Viisi tehdasta etelä-Saksassa  käyt  
tää  tätä  kuivapainomittausmenettelyä.  
Ruotsissa on kuivapainomittausta  tutkinut 
NYLINDER  (1958).  Hän on esittänyt  kaavan  
mitattavaa erää  kohti tarvittavien näytteiden  
lukumäärästä. Hänen esittämiensä  periaatteiden  
mukaan mitataan Nymölla  Ab:ssa Skoonessa 
pieniä määriä lehtikuitupuuta  kuivapainomit  
tauksella. 
Kuivapainomittauksen  tärkein etu  on, että 
sen avulla saadaan  paremmin  kuin muilla käy  
tettävissä olevilla menetelmillä määritetyksi  
puuaineen eli  puun kuitujen  määrä.  Sellu-,  
paperi- ja  kuitulevyteollisuudessa  on juuri  kui  
tujen määrä  raaka-aineen arvon mitta,  koska  
tuote valmistetaan kokonaan tai pääosaltaan  
puun kuidusta.  Kun  valmis tuote mitataan 
absoluuttisen kuivana  painoyksiköissä,  on  luon  
nollista, että raaka-ainekin voidaan parhaiten  
mitata juuri näissä yksiköissä.  
Mekaanisessa puunjalostusteollisuudessa  ei  
kuivapaino  ole yhtä  tarkoituksenmukainen mit  
tausperuste kuin  todellinen tilavuus.  Sen sijaan  
saattaa kuivapainon  ja tilavuuden suhde eli puu  
aineen tiheys  olla varsin  käyttökelpoinen  raaka  
aineen laadun kriteerinä. 
Kuivapainomittauksen  suurin vaikeus  on mi  
tattavan puuerän kosteuden määrittäminen. 
Vettä on puussa  sekä  sitoutuneena solun seinä  
missä että vapaana soluonteloissa. Kuvannolli  
sesti  voidaan esittää, että puussa  on vettä 
vaihtelevia määriä lukemattomissa pienissä  as  
tioissa,  ja.  astioiden  seinämätkin sisältävät  vaih  
televia määriä vettä. On olemassa erilaisia säh  
köisiä tai radioaktiivisia mittareita,  joilla  voi  
daan määrittää viljan ym. raaka-aineiden kos  
teus, mutta ne eivät  ole osoittautuneet käyttö  
kelpoisiksi  kiinteän puun  kosteuden määrittä  
misessä ainakaan silloin kun solun seinämät 
ovat  veden kyllästämät.  
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Puuerän kosteuden mittauksen on perus  
tuttava näytteen käsittelyyn.  Näyte otetaan 
parhaiten  puruna, jolloin  kosteuden määrittä  
minen voi tapahtua  haihduttamalla vesi  pois, 
erilaisiin kemiallisiin käsittelyihin  perustuen 
taikka  cm. mittareita käyttämällä.  Veden haih  
duttaminen on yksinkertaisin  menetelmä,  kun 
taas  mittareihin näyttää vielä  liittyvän  monia 
epävarmuustekijöitä.  
Puuteknologisten  termien käyttö  on Suo  
messa  sangen horjuvaa.  Tässä  tutkimusselos  
tuksessa  käytetään  seuraavia termejä.  
— Tuorepaino  eli  märkäpaino,  käyttöpaino,  
puun paino  punnitsemishetkellä  (kg,  g). Sisäl  
tää  puuaineen  painon  ja veden painon.  
— Kuivapaino, puun paino  absoluuttisen 
kuivana  (kg,  g). Sisältää puuaineen  painon  
uuteaineet mukaan luettuina. 
— Tuoretilavuus,  puun tilavuus mittaushet  
kellä  (m
3
, dm
3
).  
—  Kuivatilavuus,  puun tilavuus absoluuttisen 
kuivana  (m
3
,
 dm
3
). 
— Tilavuuspaino eli tuoretilavuuspaino,  
puun käyttöpainon  ja tuore  tilavuuden suhde 
(kg/m
3
 tai  g/dm
3
).  
— Puuaineen tiheys,  puun kuivapainon  ja 
tuoretilavuuden suhde (kg/m
3
,
 g/dm
3
). 
— Kosteuspitoisuus  eli puun kosteus  kuiva  
painosta  laskettuna,  veden painon suhde  abso  
luuttisen  kuivan  puun painoon  (%).  
— Vesipitoisuus  eli puun kosteus  tuore  
painosta  laskettuna,  veden painon  suhde veden 
ja  puun yhteiseen  painoon  {%). 
— Kuivapitoisuus,  puun painon  suhde veden 
ja  puun yhteiseen  painoon  (%).  Pinotiheyden  
kanssa  analoginen  käsite  (kts.  NISULA 1961 b).  
2.  KUIVAPAINOMITTAUS  KÄYTÄNNÖSSÄ 
Kuivapainomittausmenetelmän  kuvaaminen 
tapahtuu  parhaiten  norjalaisen  menetelmän 
avulla. Yleisperiaatteet  ovat  samoja  muissakin 
sovellutuksissa.  Seuraava esitys  perustuu pää  
asiassa  BRAATHENja  OKSTADIN (1966)  sekä  
OKSTADIN  (1971)  julkaisuihin.  
Norjalainen  kuivapainomittaus  perustuu puu  
tavaraerän  punnitsemiseen  ja erässä  olevan ve  
den määrän  selvittämiseen purunäytteen labo  
ratoriokäsittelyn  avulla. Mittausmenettely on  
seuraava  (kuva  1): 
1. Ajoneuvo  saapuu vaaka-asemalle,  joka  on 
tehtaan portilla. 
2.  Kuljettaja  ilmoittaa kuorman ja  mittaaja 
toteaa mittauskelpoisuuden.  
3. Ajoneuvon  bruttopaino  punnitaan.  
4. Puutavarasta  otetaan erityisellä  laitteella 
purunäyte. 
5. Kuorma  puretaan ja ajoneuvo  punnitaan 
(taara).  Puutavaran tuorepaino  lasketaan. 
6. Purunäyte punnitaan  (tuorepaino)  ja pan  
naan lämpökaappiin  103  C lämpötilaan.  
7.  Näyte punnitaan  22 tunnin ja  sen jälkeen 
uudelleen 2 tunnin  kuluttua. Jos  painot  ovat  
molemmilla kerroilla samat, katsotaan näyte 
absoluuttisen  kuivaksi  (kuivapaino).  
8.  Lasketaan näytteen  kuivapitoisuus  ja sen 
sekä  puutavaran tuore  painon  avulla erän  kuiva  
paino.  
Ongelmana  on siis  puutavaraerän  keskimää  
räisen kosteuden  määrittäminen. Kysymys  on 
lähinnä siitä, kuinka erästä saadaan otetuksi 
kosteuden suhteen edustava näyte  käytännössä  
mahdollisella tavalla. Näytteen käsittelyjä  muut 
menetelmään liittyvät  seikat eivät  tässä  mielessä 
tuota vaikeuksia. 
Puun  kosteus  vaihtelee rungossa  pituussuun  
nassa,  säteensuunnassa  sekä  myös  samalla  kor  
keudella tangentin  suunnassa. Meikäläisistä puu  
lajeista  kuusella ja männyllä  on sydänpuun  
määrällä ratkaiseva  osuus  rungon  määräkorkeu  
den kosteuteen  ja myös rungon keskimääräi  
seen kosteuteen,  sillä sydänpuun  kosteus  on 
alhainen ja suhteellisen vakio. Koivulla ei  vas  
taavaa  sydänpuun  ja pintapuun kosteuseroa  
vuutta esiinny.  Lisäksi  elävän puun kosteus  
vaihtelee mm.  vuoden- ja vuorokaudenajasta,  
kasvupaikasta  ja kasvunopeudesta  johtuen.  
Yksittäisten runkojen  kosteuden  välillä saattaa 
muistakin  syistä  johtuen  olla huomattavia vaih  
teluita. Kaadetun puun kosteuteen vaikuttaa 
lisäksi  työstöaste, varastoimisajankohta  ja sen 
pituus,  sääolot ja  varastopaikan  laatu. 
7 
Kuva 1. Norjalainen  kuivapainomittausmenetelmä.  
Fig.  1. Tlte Norwegian  dry-weight scaling  method. 
Käytännössä on selvitettävä useiden,  yleensä  
monien satojen  pölkkyjen  muodostaman kuor  
man keskimääräinen kosteus,  johon  vaikuttavat 
edellä esitetyt  tekijät.  Koska  Norjassa  on  tavoit  
teena kuoreton kuivapaino,  on lisäksi otettava 
huomioon kuoren paino-osuuden  ja tiheyden  
vaihtelut. Kuoren  osuus on kuitenkin käytän  
nössä  ratkaistu keskimääräisluvuilla. 
Käytännössä  mahdollisen näytteenottomene  
telmän aikaansaaminen ei  edellä olevan perus  
teella näytä helpolta.  Suurin vaikeus  on rungon  
säteensuuntaisten kosteusvaihtelujen  huomioon 
ottamisessa. Perusteellisten tutkimusten jälkeen  
päädyttiin  Norjassa  siihen,  että  ytimestä  pin  
taan päin  avautuvan  sektorin muotoisen näyt  
teen  ottaminen pölkystä  on teknisesti  parhaiten  
toteutettavissa. Norjassa  on yleisesti  kuitupuun  
kuivapainomittauksessa  käytössä  sähkökäyttöi  
nen ketjujyrsin  (kuva  2),  jolla otetaan sanotun 
muotoisia näytteitä  kuorman sivulla olevista 
pölkyistä.  Jotta rungon pituussuuntaiset  sekä 
pölkkyjen  katkaisupinnoista  aiheutuvat  kosteu  
denvaihtelut tulisivat otetuiksi huomioon,  ote  
Kuva  2. Näytteenotto  norjalaisella  jyrsimellä. 
Fig.  2.  Sampling  with  the Norwegian  chain sampler.  
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taan näytteet kuorman sivun lävistäjälle  sattu  
valta linjalta,  ei  kuitenkaan 10—15 emä  lähem  
pää pölkyn  päätä. 
Ei ole teknisesti  mahdollista muotoilla jyrsi  
men terälaippaa  niin, että sektorin  kärjestä  
tulisi täysin  terävä, vaan kärki  on pyöristetty  
siten, että oikea raon syvyys  jää 15 mm:n 
päähän  ytimestä. Tämä poikkeaminen  todelli  
sesta sektorin muodosta aiheuttaa merkittävää  
edustavuusvirhettä ainoastaan niillä alle 10 cm:n 
läpimittaisilla  pölkyillä,  joissa  on runsaasti  sy  
dänpuuta.  
Varsinkin havupuilla  on  tärkeää,  että  jyrsintä  
sattuu keskimäärin oikeaan syvyyteen,  jotta  
sydän- ja pintapuun  osuudet tulisivat näyttee  
seen oikein. Tätä  varten  on jyrsimeen  asennettu 
laite,  joka merkkivalon avulla ilmaisee,  milloin 
oikea raon syvyys  on saavutettu. Syvyys  ei  
yksittäistapauksissa  tule  oikeaksi,  koska puu 
harvoin on täsmälleen pyöreä.  Keskimäärin 
oikeaan tulokseen pääsemiseksi  on jyrsintä  
raon  syvyyttä  tarkkailtava  säännöllisesti. 
Jyrsinnän aikana puru  lämpenee  ja ilman 
kanssa  kosketuksiin  joutuessaan  hieman kuivuu. 
Kuva  3. Näytteenottojyrsimen  ripustus.  
Fig.  3.  Hanger  of  chip  sampler.  
Systemaattinen  kosteusvirhe  on erilainen jääty  
neellä puulla  ja sulalla puulla.  Se voidaan 
ottaa huomioon kokemusperäisinä  korjausteki  
jöinä,  jotka  vaihtelevat kuivapitoisuusprosentti  
yksikköinä  ilmaistuina  välillä  —1.8. .  .  4-1.3. 
Kosteuden määritys  perustuu siis  kuorman 
reunimmaisiin pölkkyihin.  Väärinkäytösten  es  
tämiseksi  on määrätty,  että mikäli  reunapölkyt  
näyttävät poikkeavan  kosteudeltaan kuorman 
pölkyistä  yleensä,  voi  mittaaja  määrätä  kuorman 
purettavaksi  ja  sen jälkeen  ottaa näytteen mistä 
pölkyistä  tahansa. 
Kaikki saman puulajin  puu ei aina ole 
jalostusarvoltaan  samanlaista,  vaikka mittayk  
sikköinä olisivatkin absoluuttisen kuivat kilot. 
Esimerkiksi  reaktiopuu,  oksapuu  ja  lahovikainen 
puu eivät vastaa  jalostuksessa  virheetöntä puu  
ainetta. Reaktiopuun  ja oksapuun  tiheys  on 
huomattavasti suurempi  kuin  virheettömän puu  
aineksen. Tällöin myös  niiden kosteus  on ter  
vettä  puuta pienempi.  Kun  vältetään  ottamasta 
näytettä reaktio- tai oksapuusta,  tulee huonom  
pi jalostusarvo osittain huomioon otetuksi 
kosteuden kautta. 
Kuituteollisuudessa voidaan lahon merkitys  
jakaa seuraavasti: 1.  pienentynyt  puuaineen  
tiheys,  2.  alhaisempi  saanto ja 3. tuotteen  
huonompi  laatu ja suurentunut kemikaalien 
kulutus  terveeseen  puuhun  verrattuna. Kuiva  
painomittauksessa  ei ensimmäistä  kohtaa tar  
vitse ottaa huomioon,  mutta seuraavat ovat  
sangen merkityksellisiä.  Lahon puun tiheys on 
pienempi  kuin  virheettömän puuaineen.  Keveys  
tulee punnittaessa  otetuksi  huomioon,  kun  sen 
sijaan tilavuuden mittauksessa lahoa ei oteta 
huomioon (jollei kysymyksessä  ole raakki  
pölkky).  Lahoa on yleisimmin  järeissä  pölkyissä,  
joiden  kuivapitoisuus  on korkeampi  kuin  mui  
den pölkkyjen.  Kun  vältetään ottamasta näy  
tettä lahosta pölkystä,  se merkitsee lahon 
rankaisemista. Todennäköisesti ei lahon alhai  
sempi  arvo silti tule riittävän suuressa määrin 
huomioon otetuksi. 
Lumen ja jään aiheuttama vaikeus on kai  
kessa  painomittauksessa  huomattava. Jos kuor  
man sivuilla on jäätä ja lunta  suhteellisesti yhtä  
paljon  kuin sisällä,  pitäisi  myös  näytteeseen  
tulla oikea määrä kosteutta lumesta ja jäästä.  
Kuorman sisällä olevan lumen määrä  arvioidaan 
ja muutetaan kiloiksi ottaen huomioon erilais  
ten  lumilaatujen  erilainen paino.  Silti oletetaan,  
että vain 2/3  lumen ja  jään aiheuttamasta lisä  
painosta  tulee käytännön  kuivapainomittauk  
sessa huomioon otetuksi.  
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3. TUTKIMUKSEN TAVOITE  
Vuoden 1969 lopulla  saatiin Metsäntutki  
muslaitokselle tutkimuksia varten lainaksi Nor  
jan  Det  Norske Skogforsöksvesen'iltä  edellä 
kuvailtu kuivapainomittauksessa  käytettävä  
näytteenottojyrsin. Koska norjalaisesta  kuiva  
painomittauksesta  ei ollut meillä kokemuksia,  
asetettiin tavoitteeksi  
a) perusteellinen  tutustuminen laitteella suori  
tettavan näytteenoton tekniikkaan 
b) norjalaisella  näytteenottomenetelmällä  suori  
tettavan kuivapainon  määrityksen  tarkkuu  
den selvittäminen meikäläisissä olosuhteissa. 
Näytteenoton  tekniikkaan perehtyminen,  
joka on pääasiassa  käsittänyt  jyrsinlaitteen  käy  
tön  opettelemista,  on onnistunut hyvin. Vuo  
sina 1969—1971 laitetta käytettiin  kolmessa eri  
paikassa  kaikkiaan yli 20 viikon ajan,  ja  näin 
saatiin sangen laaja  kokemus  käyttötekniikasta.  
Näytteenottomenetelmän  tarkkuuden  tutki  
minen aloitettiin lähes välittömästi käytön  opet  
telun alettua,  mikä näkyy  ensimmäisissä tulok  
sissa.  Käsillä oleva julkaisu  sisältää päätulokset  
näytteenottomenetelmän  tarkkuuden selvitte  
lyistä. 
Tarkkuus-käsite  jonkin  mittausmenetelmän 
yhteydessä  koostuu kahdesta osasta  seuraa  
vasti: 
a) miten tarkasti ko.  menetelmä kuvaa tavoit  
teena olevaa  ominaisuutta tai tunnusta, 
b)  miten luotettavasti ko. menetelmä antaa 
toistettaessa  saman tuloksen.  
Tässä  tapauksessa  on kysymys  siis toisaalta 
siitä, miten tarkasti  norjalaisella  näytteenotto  
menetelmällä saadaan määritetyksi  puuerän  
keskimääräinen kosteus,  ja  toisaalta siitä,  miten 
kosteutta kuvaava  tulos vaihtelee näytteenottoa  
useita kertoja  toistettaessa. 
Tässä  tutkimuksessa on menetelmän tark  
kuutta selvitelty  a) -kohdan mukaisesti vertaa  
malla toisiinsa näytekiekon  ja sen vierestä 
otetun purunäytteen kosteutta sekä  kuorman 
näytekiekkojen  keskimääräistä  kosteutta  samoin 
kuorman purunäytteen  kosteuteen. Menetelmän 
b)  -kohdan  mukaista  luotettavuutta on selvitelty  
vertaamalla toisiinsa samasta  kuormasta otettu  
jen  purunäytteiden  kosteuksia.  
4. AINEISTO JA MENETELMÄ 
Tutkimusaineisto  käsittää kaikkiaan 233  
kuormaa jakautuen  puulajeittain  seuraavasti:  
mäntyä 85 kuormaa 
kuusta 104 — 
lehtipuuta 44 — 
Aineisto kerättiin kuuteen eri otteeseen 
Oy  W. Rosenlew Ab:n tehtailla Porissa,  Metsä  
liitto-yhtymän  tehtailla Kirkniemessä sekä  G.  A. 
Serlachius Oy:n  tehtailla Lielahdessa. Aineiston 
laajuus  ja  rakenne käyvät  selville taulukosta 1. 
Aineiston alkupäässä  on  pääpaino  ollut näyt  
teenottotekniikan oppimisessa.  Mm. laitteen 
käytössä  lähes välttämättömät ripustin  ja  tasa  
painoituslaitteet  olivat aluksi täysin  tilapäis  
ratkaisuja.  Vasta Pori II -aineistoa voidaan 
pitää  tässä  suhteessa  täysipainoisena.  
Puuntutkimuksessa on yleisesti  tapana il  
moittaa puun kosteus prosentteina  kuivapai  
nosta eli siis  kosteusprosentteina.  Nämä pro  
senttiluvut ovat  erittäin käyttökelpoisia  esi  
merkiksi  verrattaessa  toisiinsa eri  kosteusasteita 
ja laskettaessa  keskiarvoja.  Tuorepainosta  laske  
tut vesipitoisuusprosentit  tai  vastaavasti kuiva  
pitoisuusprosentit  ovat  tässä  mielessä hankalam  
piapa  niillä suoritetut laskutoimitukset johtavat  
monesti teoreettisesti vääriin tuloksiin. Tässä 
tutkimuksessa on kuitenkin käytetty  kuiva  
pitoisuusprosentteja  jo  pelkästään  senkin  takia,  
että kuorman tuorepainon  muuntaminen kuiva  
painoksi  tapahtuu  yksinkertaisimmin  juuri kui  
vapitoisuusprosentin  avulla.  NISULA  on  toden  
nut jo vuonna 1961, että "puutavarakaupoissa  
on yksinkertaisempaa  ja havainnollisempaa  las  
kea  puun kosteus  sen  märkäpainosta  eli puu  
aineksen ja veden yhteisestä  painosta".  Nisula 
on myös  kehittänyt  termit "vesipitoisuus"  ja 
"kuivapitoisuus".  Myös  norjalaisissa  tutkimuk  
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Taulukko 1. Tutkimusaineisto. 
Table 1. The investigation  material. 
mä 
=
 mäntykuitupuu —  pine pulpwood 
ku = kuusikuitupuu — spruce  pulpwood 
lhp =  lehtikuitupuu — hardwood  pulpwood 
tukki  —  pulpwood logs 
sissa  on käytetty  kuivapitoisuusprosentteja,  jo  
ten vertailuperusteet  tutkimustuloksissa ovat  
samat. 
Virhe, joka kuivapitoisuusprosentteja  käy  
tettäessä  syntyy,  on lähinnä teoreettinen, sillä 
puutavaran kosteus  ei  lopultakaan  vaihtele kovin  
paljon  ja näytteiden  koko  on samoin käytän  
nössä  melko vakio.  
Purunäytteen  ottaminen kuormasta on esi  
tetty liitteessä  1. Kuormista tehdyt  määritykset  
ja näytteiden  lukumäärät on esitetty  kunkin  
osa-aineiston yhteydessä,  koska menettely  
muuttuu tältä osin  tutkimuksen edistyessä.  
Purunäytteiden  ja kiekkojen  kuivapitoi  
suudet määritettiin lämpökaappikäsittelyn  avul  
la. Kiekoista  mitattiin lisäksi  tilavuus ksylomet  
rillä tai vedessä  punnitsemalla.  
5.  TUTKIMUSTULOKSET 
51. Pori  I 
Ensimmäinen kokeilu suoritettiin joulu  
kuussa  1969 Porissa. Aineisto käsitti  20 kuor  
maa 2-metristä kuorellista kuitupuuta.  Kuormat  
oli valittu kaukokuljetusvarastoista  siten,  että 
sekä kuusta että mäntyä oli neljä kuormaa 
kaatotuoretta ja  kaksi  3, 6 ja 9 kuukautta 
varastoitua puutavaraa. 
Kuormista mitattiin paino autovaa'alla pino  
mitta sekä  kiintomitta pölkyittäin.  Purunäyt  
teitä  otettiin  jyrsimellä  yksi  kuorman kummal  
Osa-aineiston  
nimi  
Name  of  part  
material  
Aika  
Time 
Puutavara-  
laji 
Sort  imen  t 
Kuormien  
luku-  
määrä  
Number  of  
loads  
Huomautuksia  
Remarks  
Pori I 8.-30.12.69 mä 2-m 
ku 2-m  
10 
10 
l valitut kuormat eri  kuivumis- 
[  asteilta  —  loads  selected,  
>  different  degrees  of  drying 
Kirkniemi 12.2-24.3.70 mä-tukki 
ku-tukki  
6 kaikki  samasta  leimikosta,  
kaatotuoretta 
—
 all loads 
from the same stand,  
recently  felled  
18 
Pori II 19.8-5.11.70 
ku  n.  4-m 10 
mä 2-m 34 
ku  2-m  
lhp  2-m 
20 
9  
Pori III 12.1-20.1.71 mä 2-m 10 
ku  20m 5 
Lielahti 15.6-1.7 ja  
9.8-19.8.71 
lhp  2-m 35 
Pori IV 24.8-30.9.71 mä  25 
Yhteensä 
ku  41 
233  
Total 
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takin sivulta. Kuorman  joka 10. pölkystä  otet  
tiin systemaattisesti  vaihtuvista kohdista  näyte  
kiekko,  joita kertyi  yhteensä  40 kappaletta.  
Tilavuus- ja painosuhteita  koskevia  tuloksia 
on esitetty  välittömästi kokeilun jälkeen  (LEI  
NONEN  1970 a).  Kuormien pinotiheys  oli  kes  
kimäärin 0.65 (vaihteluväli  0.58—0.69). Keski  
määräinen tuoretilavuuspaino  vaihteli kaadosta 
kuluneen ajan mukaan seuraavasti: 
Mänty Kuusi 
Kaatotuore 952 kg/k-m
3 938 kg/k-m3 
3kk  varastoitu 796 —911 — 
6  kk 696 689 
9 kk 700 706 
Vaihtelu on kuormien välillä niin suuri,  
ettei  varastointiajan  pituuden  vaikutuksesta  tila  
vuuspainoon  voida tehdä johtopäätöksiä.  Esi  
merkiksi 9 kk  varastoidun tavaran  suurempi  
paino 6 kk  varastoituun verrattuna johtunee  
pelkästään  sattumasta.  
Purunäytteen  kuivapitoisuudeksi  saatiin aina 
s—lo prosenttiyksikköä  korkeampi  arvo  kuin 
näytekiekkojen  keskimääräinen kuivapitoisuus.  
Verrattaessa  keskenään samasta  kuormasta otet  
tuja purunäytteitä havaittiin suuriakin eroja.  
Kuitenkin  oli kaikkiaan  17 havaintoparista  13 
sellaista,  joissa  kuivapitoisuuksien  ero on pie  
nempi  kuin kolme prosenttiyksikköä.  Jyrsin  
täraon  syvyydessä  esiintyi  myös  suuria  vir  
heitä, jotka  aiheutuivat laitteen käsittelykoke  
muksen puutteesta. Kuitenkin voitiin todeta,  
ettei tulosten tarkkuudella ja  jyrsintäraon  keski  
määräisessä syvyydessä  sattuneella virheellä ol  
lut riippuvuutta  keskenään.  
Kokeilun olosuhteet olivat heikot,  mm.  jyr  
sintälaitteen ripustus  oh  epätyydyttävä.  Tätä 
kokeilua onkin pidettävä  lähinnä laitteistoon 
tutustumisena. 
52. Kirkniemi 
Talvella 1970-kerättiin Metsäliitto-yhtymän  
Kirkniemen tehtaalla 45 kuorman aineisto kuor  
ma-ja otantamittausmenetelmien kehittämistut  
kimukseen  liittyen.  Samalla otettiin 35 kuor  
masta purunäytteitä  ja  kiekkoja  kuivapaino  
mittauksen selvittelyä  varten.  Koko  aineisto on 
peräisin  samasta  leimikosta ja se tuotiin teh  
taalle kaatotuoreena. 
Kuormista  mitattiin paino  autovaa'alla,  pino  
mitta sekä  kiintomitta  pölkyittäin.  Purunäyt  
teitä otettiin jyrsimellä  kaksi  kuorman kum  
maltakin sivulta eli  yhteensä  neljä.  Osasta  
aineistoa otettiin purua myös  tavallisella moot  
torisahalla kuorman sivulta.  Jokaisesta  kuormas  
ta  otettiin näytekiekkoja  pölkyttäisen  mittauk  
sen yhteydessä,  kuitupuusta  20 juoksumetrin  
välein  yhteensä 30 ja  tukeista  joka  10. pölkystä  
systemaattisesti  vaihtelevista kohdista.  
Tilavuus- ja painosuhteita  koskevia  tuloksia 
on esitetty  välittömästi kokeilun jälkeen  (LEI  
NONEN  1970 b).  Eri  puutavaralajien  kuormien 
lukumäärä,  keskimääräiset pinotiheydet  ja kes  
kimääräiset tilavuuspainot  olivat  seuraavat:  
Kuormia  k-m
3
/p-m
3
 kg/k-m3 
kuusikuitupuu 12 0.59 948 
mäntykuitupuu 2 0.56 988 
kuusitukki 24 0.67 888 
mäntytukki 7 0.65 933 
Korkeat tilavuuspainot  aiheutuvat siitä,  että 
talvella havupuu  on raskaimmillaan ja että 
kuormissa ollut lumi on aiheuttanut jonkin  
verran painonlisäystä.  Lumi selittää myös  alhai  
set  pinotiheydet.  
Purunäytteen  ja kiekkojen  keskimääräisen  
kuivapitoisuuden  ero  oli 18 kuorman kohdalla  
pienempi  kuin yksi  prosenttiyksikkö.  Myös  
kään kovin suuria eroja ei esiintynyt.  Moottori  
sahalla otettujen  näytteiden  kuivapitoisuus  poik  
kesi selvästi  sekä kiekkojen  että  jyrsimellä  ote  
tun purun  kuivapitoisuudesta.  Yleensä näyttää 
moottorisahalla saadun pienempiä kuivapitoi  
suuksia. On mahdollista,  että moottorisahan 
terä  hakeutuu pölkkyjen  välejä  kohden ja näin  
pintapuu  muodostaa näytteestä liian suuren 
osan. 
Samasta kuormasta  otettujen  purunäy tteiden 
kuivapitoisuudet  poikkeavat  18 kuorman koh  
dalla toisistaan vähemmän kuin  kolme prosentti  
yksikköä.  Muiden kuormien kohdalla  esiintyy  
sen sijaan  suuriakin eroja,  joiden  tärkeimpänä  
syynä  on nähtävästi ollut laitteen käyttökoke  
musten  vähyys.  
Jyrsintäraon keskimääräisessä syvyydessä  
sattuneella virheellä sekä  purun ja kiekkojen  
kuivapitoisuuksien  eroilla ei näyttänyt  olevan 
riippuvuutta  keskenään. 
Kirkniemen kokeilu antoi myönteisiä  tulok  
sia kuivapitoisuuden  määrittämisestä jyrsinlait  
teella otetun purunäytteen  perusteella.  Tulos  
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ten tarkempaan  analysointiin  ei  kuitenkaan kat  
sottu olevan syytä,  koska  laitteisto oli vielä 
puutteellista  ja  aikaisempia  kokemuksia  näyt  
teenottotekniikastakin oli  vain rajoitetusti.  
53. Pori  II 
531. Aineisto 
Syksyllä  1970  jatkettiin  Porissa  kuivapaino  
mittaukseen liittyviä  selvityksiä.  Laitteisto,  en  
nenkaikkea jyrsimen  ripustus,  oli nyt  asian  
mukaisessa  kunnossa. 
Aineiston kuormat otettiin sattumanvarai  
sesti  tehtaille saapuvista  pitkittäin  kuormatuista 
ajoneuvoista.  Puutavara  oli 2-metristä ja  kuorel  
lista,  yhtä  kuorittua lehtikuitupuukuormaa  lu  
kuunottamatta. Aineiston määrä ja kuivapitoi  
suuden  vaihtelu ilmenevät taulukosta 2. Hak  
kuun ajankohtaa  pyrittiin  tiedustelemaan sekä  
kuljettajalta  että ao. työnjohtajalta.  
Kuormista mitattiin paino  ja  pinomitta  sekä  
otettiin jyrsimellä  kaksi  purunäytettä  kummal  
takin sivulta.  Kuorman päältä  otettiin sattuman  
varaisesti 40 näytepölkkyä,  joiden  paino  ja 
keskuskiintomitta  mitattiin pölkyittäin.  Pölk  
kyjen  tilavuuspainoon  liittyviä  tuloksia on jul  
kaistu  aikaisemmin (LEINONEN  ja  PULLINEN 
1971). Joka toisesta  näytepölkystä  otettiin 
systemaattisesti  vaihtuvista kohdista näytekie  
ko. Lisäksi otettiin joka toisesta kuormasta 
joka toisen kiekon  sahauksen yhteydessä  aivan 
kiekon vierestä jyrsimellä  purunäyte  neljältä 
eri puolelta  pölkkyä.  Jos purua  näytti kertyvän  
kovin vähän,  tehtiin jyrsimellä  uudelleen neljä  
pistoa, tällä kertaa kiekon toiselle puolelle.  
Taulukko 2. Tutkimusaineisto. Pori 11. 
Table 2.  The investigation  material.  Pori  11. 
Ennakkotietoja  kuivapitoisuusmääritysten  tu  
loksista on esitetty  jo aiemmin (LEINONEN  
1971).  
Taulukko 3. Purunäytteen  ja  kiekkojen  kuivapitoisuuden  erotus, Pori  11. 
Table 3.  Difference  between the dry  matter  content  of  the chip  samples  and the disks,  Pori  11. 
Huom! Suluissa  olevat tulokset  koskevat  aineistoa, josta on poistettu alkuperäisen aineiston molemmat  ääriarvot.  
The  results  in  brackets  denote  a  material  from which  both  extreme  values of  the  original  material  have  been  
eliminated.  
Puulaji 
Species  
Kuormien 
lukumäärä  
Number  
of  loads  
Kuorman  kuivapitoi- 
suus purunäytteestä 
määritettynä, %, vaih-  
teluväli  
Dry  matter  content of  
the  load, based  on 
chips,  %, range 
Mänty  
Pine 
34 51.8  . 
.
 . 70.7 
Kuusi  
20 45.2. 
.
 . 73.5 
Spruce  
Lehtipuu  
Hardwood 
9 56.0 
.
 
.
 . 76.3 
Yhteensä 
63 
Total 
Laskentatapa —  Method  of  calculation  
jokainen purunäyte erikseen  
each  chip  sample separately 
purunäyteparit  
pairs  of  chip  samples 
Puulaji 
Species  vaihteluväli  kuormien  suurimpien 
erotusten keskiarvo  
mean of the  greatest  
load  differences 
vaihteluväli  keskimäärin  
range range  average 
prosenttiyksikki  >ä —  per cent units 
Mänty  — -9.9. . .+11.1 -1.25 -5.0. . .+6.9 -0.82 
Pine (-6.2. .  .+5.3)  (-4.2.. .+3,7)  
Kuusi  — -14.9. 
.
 .+14.8 -2.20 -14.3.. .+5.5 -1.01 
Spruce (-9.3. .  .+10.2) (-8.2. ..+ 4.7)  
Lehtipuu  — 
Hardwood 
-4.6. . .+3.6 -0.36 -4.2.. .+2.7 -0.13 
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532. Eri määritystavoilla  saatujen  kuivapitoi  
suuksien  erot 
Taulukossa 3 on esitetty  purunäytteeseen ja 
kiekkoihin  perustuvien  kuorman  kuivapitoisuus  
määritysten  eroja.  
Kuorman  kuivapitoisuus  on havupuulla  saatu 
purunäytteen  perusteella  keskimäärin selvästi  
pienemmäksi  kuin kiekkojen  perusteella.  Lehti  
puulla  ovat  erot tässä  suhteessa  hyvin  pienet.  
Taulukossa 4 on esitetty  vastaavasti puru  
näytteen ja sen  vierestä otetun kiekon  kuiva  
pitoisuusmääritysten  eroja.  
Norjalaisten tutkimustulosten keskiarvot  
suunnilleen vastaavanlaisissa oloissa ovat  
-0.02 ± 0.54, -0.34 ± 0.21 ja +0.51 ± 0.13 
(BRAATHE  ja OKSTAD 1964, s.  35). Tämän 
aineiston ja norjalaisten  tutkimusten tulokset 
ovat  siis  näiltä osin  yhdenmukaisia.  Kuvassa  4 
on esitetty  purun ja kiekon kuivapitoisuuden  
riippuvuus,  kun kiekkojen  kuivapitoisuudet  on 
ryhmitelty 5  prosenttiyksikön  luokkiin. 
Purunäytteen  ja sen vierestä otetun kiekon 
kuivapitoisuuksien  eroja  testattiin t-testillä.  Ku  
ten edelläkin, laskelmissa  käytettiin  kuormit  
taisia, kymmenen  havaintoparin  keskiarvoja.  
Erot eivät olleet merkitseviä. Testissä käytetyt  
suureet olivat  seuraavat: 
Koska  taulukossa  4 esitetyt  keskihajonnat  
perustuvat kymmenestä  pölkystä  otettujen  
puru-kiekkoparien  keskiarvoihin,  saadaan yksit  
täistä pölkkyä  edustavan havaintoparin  keski  
hajonta  kertomalla keskihajonta  luvulla yTÖ.  
Purunäytteen  ja  kiekon  kuivapitoisuuden  keski  
hajonnat  yhtä pölkkyä  kohden ovat siten män  
nyllä  6.0,  kuusella  6.0  ja lehtipuulla  3.3 pro  
senttiyksikköä.  Vastaavat  norjalaiset  tutkimus  
tulokset  (BRAATHE  ja OKSTAD 1964, s. 36)  
ovat  8.5,  6.0 ja 2.8 prosenttiyksikköä.  Tulokset 
ovat  yhdenmukaisia.  
Taulukko 4. Purunäytteen  ja  sen  vierestä otetun kiekon kuivapitoisuuksien  erot  kuormasta  otetun 
kymmenen  havaintoparin  keskiarvoina.  Pori  11. 
Table 4.  Difference  between the dry  matter  content  of  the chip  sample  and  the disk  taken from beside 
it. Pori 11. 
x  j 
=
 purujen  kuiva- 
=
 kiekkojen  l  
pitoisuus pitoisuus  
kuiva-  
X
1 
S
x
x 
x
2  
länty 59.1 6.3 59.6 6.5 
Luusi 59.8 9.8 60.2 9.3 
,ehtipi )UU  60.4 1.5 50.1 1.0 
Saa< idut t-arvot  olivat seuraavat:  
t-arvo vapausasteet  *50  
länty 0.23 36 0.68 
0.18 16 0.69 
ehtip  mu 0.29 4 0.74 
Purun  ja sen  vierestä  otetun kiekon  kuivapitoisuuksien  erotus,  
prosenttiyksikköä  
Difference between  the  dry  matter content of  the  chip  sample 
and  the  disk  taken  from beside  it, per cent  units 
Puulaji 
Species  
Kuormien 
lukumäärä  
Number  
of loads  vaihteluväli  keskimäärin  keskihajonta  
standard  deviation range average 
Mänty  — 
Pine  
19 
(17) 
-2.4. ..+ 6.4 
(-2.0. ..+ 1.4) 
-0.02 ± 0.44 
(-0.02  ±0.27)  
±  1.91 
(±  1.10) 
Kuusi 9 -3.8.. .+ 1.4 -0.38 ± 0.63 + 1.89 
Spruce  
Lehtipuu  — 
Hardwood 
3 +0.3. . .+ 1.1 +0.60 ± 0.40 ±  1.04 
14 
Kuva  4.  Kiekon  ja sen  vierestä otetun purunäytteen kuivapitoisuuksien  riippuvuus.  Pori  11.  Kuusi.  
Fig.  4.  Correlation between the dry  matter  content  of  a disk  and  a chip  sample  taken  from beside  it. 
Pori 11. Spruce. 
Purunäytteiden  ja kiekkojen  vesipitoisuuk  
sien erotukseen vaikuttavina tekijöinä  tutkittiin 
purujen  vesipitoisuutta,  kiekkojen  vesipitoisuu  
den hajontaa  ja jyrsintäraon  syvyydessä  tapah  
tunutta virhettä. Näillä tekijöillä ja mainitulla 
erotuksella ei  näyttänyt olevan keskinäistä  riip  
puvuutta. 
Vastaavat norjalaiset tulokset, jotka  on 
saatu kahden kuorman eri sivuilta otetun puru  
näytteen perusteella  (BRAATHE  ja  OKSTAD 
1964, s. 45)  ovat  männyllä ja kuusella 3.2 ja 
koivulla 1.2 prosenttiyksikköä.  Tästä aineis  
tosta saadut tulokset vastaavat siis suunnilleen 
norjalaisia tuloksia.  
533.  Kuormasta  otettujen  purunäytteiden  kui  
vapitoisuuden vaihtelu 
Kuorman  kummaltakin sivulta otettiin kaksi 
erillistä purunäytettä.  Keskimäärin tuli jokai  
seen näytteeseen purua 15 pölkystä.  Puru  
näytteitä  on käsitelty  sekä  erikseen että yhdis  
tämällä eri sivuista otetut näytteet kahdeksi 
näytepariksi  (vrt. taulukko 3). Taulukossa 5 
esitetään tietoja  näin  muodostettujen  näyttei  
den kuivapitoisuuksien  kuorman sisäisestä  vaih  
telusta.  
534. Purunäytteiden  kuivapitoisuuden  vaihte  
luun vaikuttavat tekijät  
Samasta  kuormasta  otettujen  purunäytteiden  
kuivapitoisuuden  vaihteluun vaikuttavia teki  
jöitä selvitettiin valikoivalla regressioanalyysillä.  
Selittävinä muuttujina  kokeiltiin kiekkojen  kes  
kimääräistä vesipitoisuutta,  purunäytteen vesi  
pitoisuutta,  näytteenottoraon syvyydessä  sattu  
nutta virhettä ja kuusella lisäksi näytepölkky  
jen  keskiläpimittaa.  Analyysin  tuloksia  on esi  
tetty taulukossa 6. 
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Taulukko 5. Kuormasta  otettujen  purunäytteiden  kuivapitoisuuden  kuorman sisäinen vaihtelu.  Pori  11, 
Table 5. Within-load variation of chip  sämples  taken  from  the load. Pori  11. 
Taulukko 6.  Kuormasta  otettujen  purunäytteiden  vesipitoisuuden  vaihtelua selittävät  tekijät.  Regres  
sioyhtälöitä.  Pori  11.  
Table 6.  Factors  that affect  the water  content of  chip  samples  taken  from  the load.  Regression  equa  
tions.  Pori 11. 
Männyllä jäi selitysaste  alhaiseksi,  eivätkä 
jäljellä  olevat  selittäjät sitä  kohottaneet.  Keski  
läpimitan  mukaan ottaminen nosti kuusella 
selitysasteen  56 prosentista  72  prosenttiin.  Sel  
vä  riippuvuus  on nähtävissä vesipitoisuusmääri  
tysten  hajonnan  ja vesipitoisuusprosentin  välillä,  
korrelaatiokertoimet ovat  nimittäin 
männyllä 0.47  
kuusella 0.45  
lehtipuulla 0.26  
Koska vesipitoisuusmääritysten  hajonnalla,  joka  
on ilmaistu variaatiokertoimella,  ja vesipitoi  
suudella on positiivinen  korrelaatio,  on kuiva  
Laskentatapa —  Method  of  calculation  
4  purunäytettä/kuorma 
4  chip  samples/load 
2 yhdistettyä  purunäytettä/kuorma 
2  combined  chip  samples/load 
Puulaji  
Species  
Kuivapitoisuuden keskihajonta,  prosenttiyksikköä  
Standard deviation  of dry  matter  content, per  units 
vaihteluväli  keskimäärin  vaihteluväli  keskimäärin  
range average  range  average  
Mänty  —  0.13.. .4.61 1.30 
Pine \  
0.41.. .8.46 2.63 Kuusi  — 2.26 
Spruce 
Lehtipuu  —  
Hardwood 
0.33.. .3.08 0.88 0.10.. .2.62 0.73 
Selitettävä:  kuorman  purunäytteiden vesipitoisuuden variaatiokerroin  
Factor  to be explained: Coefficient  of  variation of  the  water  content 
of  the  chip  samples  taken  from the  load  
Mänty 
Pine 
Kuusi  
Spruce 
Lehtipuu 
Deciduous  
Vakio — Standard 18.18 58.19 1.32 
Selittäjät:  —  Independent  variables:  
purunäytteiden  keskimääräinen vesipitoisuus,  % 
mean water  content  of  chip  samples  
-0.32 -1.28 -0.56 
kiekkojen  keskimääräinen vesipitoisuus,  % 
mean water  content  of  disks 
0.92 0.59 
virhe raon syvyydessä,  mm  
error  in the depth  of  the hole,  mm  
-0.62 0.32 
pölkyn  keskiläpimitta,  cm 
mean of  the middle diameter of  the bolt,  cm  
-2.88 
Selitysaste,  %  
Degree  of  explanation,  % 
23 29  72 
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pitoisuuden  hajonnalla  ja kuivapitoisuudella  
vähintään yhtä voimakas negatiivinen  korre  
laatio. Tämä tulos,  jonka  mukaan siis  kuiva  
pitoisuusmääritysten  hajonta  kasvaa  kuivapi  
toisuuden pienentyessä,  on yhdenmukainen  
norjalaisten  tutkimustulosten kanssa  (BRAAT  
HE ja OKSTAD 1964, s. 49). 
Jyrsintäraon  syvyydessä  sattuneet virheet 
eivät selittäneet vesipitoisuusmääritysten  vaih  
telua. Kaikkien näytteenottorakojen  syvyydet  
verrattuna teoreettisesti oikeisiin syvyyksiin  
olivat keskimäärin seuraavat: 
männyllä 0.6  mm liian syvä 
kuusella 1.7 mm liian matala 
lehtipuulla  0.9 mm liian matala 
Kuusella oli  raon syvyyden  virhe huomatta  
vasti suurempi  kuin toisilla puulajeilla.  Eri  
puulajit  jakautuivat  tasaisesti koko tutkimus  
ajankohtaan,  joten  laitteiden kunto tai käyttö  
kokemuksen  määrä  ei voi  olla  syynä  eroavuuk  
siin. Syytä  on nähtävästi etsittävä puuaineen  
ominaisuuksien erilaisuudesta. 
535. Kuorman  sisäinen kosteuden vaihtelu 
Kuormasta otettujen  purunäytteiden  kuiva  
pitoisuuden  vaihtelut kuvasivat  osittain myös 
kuorman sisäistä  kosteuden vaihtelua. Kuitenkin 
antaa kiekkojen  vesipitoisuuden  vaihtelu siitä 
paremman  kuvan.  
Näytekiekkojen (20 kpl)  vesipitoisuuden 
variaatiokerroin, % 
Vaihteluväli Keskimäärin  
Mänty 12.2 .  .  .  39.9 22.5 
Kuusi 6.7 
..
 
.
 38.2 19.9 
Lehtipuu  5.9 ..  .  15.7 9.9 
Havupuiden  kosteuden vaihtelu oli selvästi  
suurempi  kuin  lehtipuiden.  Lehtipuilla  onnistuu 
purunäytteiden  otto  lisäksi paremmin,  koska  
säteensuuntaisia kosteusvaihteluja  ei sanotta  
vasti ole. Kuivapainomittaus  soveltuu näin ollen 
lehtipuulle  paremmin  kuin  havupuulle.  
sesti  jäätyneestä  puusta otettavan purunäytteen 
käyttökelpoisuutta.  Sää oli tuolloin kuitenkin 
niin leuto,  ettei jäätynyttä  puuta saatu aineis  
toon juuri lainkaan. Aineisto käsitti  5  mänty  
jä 10 kuusikuitupuukuormaa.  Puutavara oli 
2-metristä ja kuorellista,  kuormat  määrättiin 
sattumanvaraisesti. Näytteenottomenettely  oli 
sama kuin aineiston Pori II keruussa.  
Kuusikuormien kuivapitoisuusprosentti  vaih  
teli  välillä 52.7  .  .  .  70.7. Neljän kuormasta ote  
tun purunäytteen kuivapitoisuuden  hajonta  
vaihteli välillä 0.6 .. .  3.5 (keskimäärin  2.1)  
prosenttiyksikköä.  Vastaavat variaatiokertoi  
men arvot  ovat  0.9 .. .  5.8 % (3.4  %). Kuiva  
pitoisuuden  vaihtelu ei  näyttänyt riippuvan  
keskimääräisestä  kuivapitoisuudesta.  
55. Lielahti 
551. Aineisto 
Kesällä 1971 suoritettiin G. A. Serlachius 
Oy:n  Lielahden tehtailla purunäytteenottome  
netelmän soveltuvuutta lehtikuitupuun  mittauk  
seen  koskeva  selvitys.  Aineisto käsitti  35 kuor  
maa (1147  p-m
3
) 2-metristä,  kuorellista lehti  
kuitupuuta.  Kuormat  otettiin periaatteessa  sat  
tumanvaraisesti tehtaalle saapuvien  kuormien 
joukosta.  Yleisin puulaji  oh koivu,  kuitenkin 
kahden kuorman pääpuulaji  oli haapa  ja  kol  
men  leppä. Lisäksi  oli melkein kaikissa  koivu  
kuormissa sivupuulajeina  leppää,  haapaa  tai 
raitaa. Puutavaran ilmoitettu kaatoaika vaihteli 
kesästä 1969 heinäkuuhun 1971. Purunäyt  
teestä  määritetty kuivapitoisuus  vaihteli välillä 
49.6 . 
..
 76.4 %. 
Molemmilta sivuilta otetun kahden puru  
näytteen lisäksi  otettiin kuormista kuivapitoi  
suusnäytteitä  seuraavasti: Kuormasta otettiin 
sattumanvaraisesti, yleensä käytännössä  kuor  
man päältä, 20 pölkkyä,  joista  jokaisesta  sahat  
tiin systemaattisesti  vaihtuvista  kohdista 5  cm:n 
vahvuinen kiekko.  Joka  toisen  kiekon vierestä 
otettiin lisäksi  purunäyte jyrsimellä  menetellen 
samalla tavalla kuin Pori 11-aineistoa kerättäessä. 
54. Pori  III 
Tammikuussa 1971 suoritettiin Porissa  ko  
keilu,  jonka  tarkoituksena oli selvittää  erityi-  
552. Eri  määritystavoilla  saatujen  kuivapitoi  
suuksien erot 
Purunäytteen  ja kiekkojen  kuivapitoisuuden  
erotus vaihteli välillä —17.4. .  .  +21.7 prosent  
17 
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Kuva 5. Purunäytteiden  ja  kiekkojen  kuivapitoisuuksien  riippuvuus.  Kuormakohtaiset havainnot. 
(Suora  2  piirretty  ottamatta huomioon rengastettuja  havaintoja).  Lielahti. Lehtipuu.  
Fig. 5.  Correlation between the dry  matter  content  of chip  samples  and disks.  Per-load observations  
(Line  2:  the ringed  observations  excluded).  Lielahti.  Hardwood. 
tiyksikköä,  kun  jokaista  purunäytettä  käsitel  
tiin laskelmissa erikseen. Kun  eri  sivujen  puru  
näytteet yhdistettiin,  vaihteli erotus  vastaavasti  
välillä —13.8 .  .  .  +19.6 prosenttiyksikköä.  Kes  
kimäärin oli erotus  +  1.06 prosenttiyksikköä.  
Kuorman  kuivapitoisuus  on määritetty puru  
näytteestä selvästi  korkeammaksi kuin  kiekko  
näytteestä. Keskimäärin on kuorman kuiva  
pitoisuus  neljän  purunäytteen perusteella 61.3 
%, 20 näytekiekon  perusteella  taas 60.3 %.  
Tulos on hyvin  yhdenmukainen  norjalaisten  
tutkimustulosten kanssa (OKSTAD 1971, s. 
147).  
Kuvassa  5  on esitetty  purunäytteen  ja kiek  
konäytteen  perusteella  määritettyjen kuivapi  
toisuuksien keskinäinen riippuvuus.  Korrelaatio  
kerroin on vain  0.33. Jos  havainnoista poiste  
taan  subjektiivisesti  selvästi  virheellisiltä näyttä  
vät (merkitty  kuvassa  ympyrällä) saadaan käsi  
tys  oikein otetun purunäytteen ja kuormaa 
hyvin edustavien näytekiekkojen  kuivapitoi  
suuksien keskinäisestä  riippuvuudesta.  Näistä  
kuudesta havainnosta kuuluu neljä  jäljempänä  
käsiteltäviin suurimmat purunäytteen kuiva  
pitoisuuden  hajonnat  omaaviin kuormiin. Vä  
hennettyjen  havaintojen  mukaan laskettu kor  
relaatio kerroin on 0.86. Keskimääräiset puru  
näytteen ja kiekkojen  kuivapitoisuusprosentit  
olivat 61.5  ja 60.8. 
Verrattaessa  toisiinsa kiekkojen  ja niiden 
vierestä otettujen purunäytteiden  kuivapitoi  
suuksissa huomattavia eroja. Asiaa lähem  
min tutkittaessa havaittiin,  että 8  tapaukses  
sa purun määrä oli hyvin  pieni  (14. .  .  35 g), 
mikä oletettavasti on ollut syynä  virheelliseen 
tulokseen (edustavuusvirhe  ja  mittausvirhe).  
Lisäksi oli neljässä  tapauksessa  purun kuiva  
pitoisuuden  määritys selvästi epäonnistunut  
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(käsittely-  tai mittausvirhe).  Näin on siis  havain  
noista poistettu  yhteensä  12 puru-kiekko-paria,  
jotka  jakautuvat  9  kuorman  osalle. 
Purun  ja sen vierestä  otetun kiekon  kuiva  
pitoisuuden  erotus  vaihteli välillä  —0.5. .  .+3.5 
prosenttiyksikköä.  Erotusten keskiarvo on 
+  1.22  ja hajonta  1.14  prosenttiyksikköä.  Puru  
näytteen kuivapitoisuus  on  tässäkin  tapauksessa  
selvästi  kiekkojen  kuivapitoisuutta  korkeampi.  
Koska  kuorman sivusta  otettu purunäyte ver  
rattuna kiekkoihin antoi  vastaavanlaisen tulok  
sen,  voidaan päätellä,  että kuorman  sivusta  
otettu purunäyte on ollut keskimäärin yhtä  
edustava kuin kiekkonäyte.  Kiekon ja purun 
kuivapitoisuuksien  ero  näyttää tämän  mukaan 
johtuvan  pääasiassa  purun kuivumisesta. 
Kuvassa  6  on esitetty  kiekkojen  ja  vastaavien 
purunäytteiden  kuivapitoisuuksien  kuormittai  
set  keskiarvot  sekä  havaintoja  vastaava  regressio  
suora.  Korrelaatiokerroin on 0.96. 
Yksittäistä pölkkyä  edustavan havaintoparin  
keskihajonta  on 1.14  x V 10 = 3.6. Vastaava 
norjalainen  tulos  (kts. sivu  13) on 2.8. Tässä  
aineistossa on siis  vaihtelu jonkin  verran suu  
rempi.  
553. Kuormasta  otettujen  purunäytteiden  kui  
vapitoisuuden  vaihtelu 
Kuormasta  otettuja  neljää purunäytettä  on 
käsitelty  jokaista  erikseen. Kuhunkin puru  
näytteeseen  tuli purua keskimäärin 15 pölkystä.  
Neljän  purunäytteen kuivapitoisuuden  ha  
jonta  oli 0.3.  .  .8.1,  keskimäärin 2.4 prosentti  
yksikköä.  Vastaavat  variaatiokertoimien arvot 
ovat  0.5.  .  .15.1 ja 4.0 %. Vastaava norjalainen  
tulos (kts.  sivu 14) on 1.2 prosenttiyksikköä.  
Tämän  aineiston tulos on  siis  selvästi  norjalaista  
huonompi. 
Kuva  6.  Kiekon ja sen vierestä otetun purunäytteen kuivapitoisuuksien  riippuvuus.  Kuormakohtaiset 
tulokset 10 havaintoparin  keskiarvoina.  Lielahti. Lehtipuu.  
Fig.  6.  Correlation between the dry matter  content  of  a disk and the chip  sample  taken from beside 
it. Per-load results  as the means  of 10  pairs of  observations. Lielahti. Hardwood. 
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Heikon tuloksen  aiheuttajaa  on  syytä  pohtia  
hieman tarkemmin. Jos  nämä  kuusi  suurimman 
hajonnan  omaavaa kuormaa poistetaan  aineis  
tosta, on keskimääräinen hajonta  1.7 prosentti  
yksikköä  ja suurin kuormakohtainen hajonta  
4.2 prosenttiyksikköä.  Kuormissa,joissa  hajonta  
oli poikkeuksellisen  suuri,  oli yhtä tapausta  
lukuunottamatta yksi  purunäyte  muista selvästi  
poikkeava.  Useimmissa näistä oli  purunäytteen  
otto selvästi  epäonnistunut.  Pitemmälle  ei  vir  
heiden alkuperää  voitu selittää. Vaihtelun ai  
heuttajina ovat mahdollisia sekä  todellinen 
puun kosteuden suuri vaihtelu (edustavuus  
virhe)  että  näytteen käsittelyssä  tapahtuneet  
virheet (mittausvirhe).  
Koska purunäyte otettiin keskimäärin 15 
pölkystä,  on yhdestä  pölkystä  otetun puru  
näytteen keskihajonta  keskimäärin 2.4  x  Vls  =  
9.3 prosenttiyksikköä.  Vastaava  norjalainen  
tulos (BRAATHE ja OKSTAD 1964, s. 45)  
on 3.7 prosenttiyksikköä.  Kuormia on norja  
laisessa aineistossa  134 ja  keskimääräinen kuiva  
pitoisuusprosentti  on 58.8 (tässä  aineistossa 
60. .  .61 %).  
Purunäytteen  kuivapitoisuuden  hajonnan  ja 
keskimääräisen  kuivapitoisuuden  välinen korre  
laatiokerroin oli —0.20. Voidaan siis havaita 
lievä suuntaus siihen,  että kuivapitoisuuden  
kohotessa kuivapitoisuuden  vaihtelu pienenee.  
554. Kuorman sisäinen kuivapitoisuuden  vaih  
telu 
Kuormasta  otettujen  20 näytekiekon  kuiva  
pitoisuuksien  variaatiokerroin vaihteli välillä  
3.4. .  .14.2 prosenttiyksikköä.  Keskiarvo oli 
7.5 prosenttiyksikköä.  Vaihtelu on siis  hieman 
pienempi  kuin  Pori  11-aineiston lehtikuitupuulla.  
Tulos on yllättävä,  sillä kuivapitoisuusmäärityk  
sessä  esiintyvä suuri vaihtelu edellyttäisi  suurta 
vaihtelua myös tässä  kohdassa. 
Kuvassa  7  on esitetty  kiekkojen  kuivapitoi  
suuden hajonnan  riippuvuus  keskimääräisestä 
kuivapitoisuudesta.  Kuivapitoisuuden  noustessa  
kiekkojen  kuivapitoisuuden  vaihtelu pienenee.  
Korrelaatiokerroin hajonnan  ja kuivapitoisuu  
den välillä on —0.31. 
Kuva  7. Kiekkojen  kuivapitoisuuden  hajonnan  riippuvuus  kuivapitoisuudesta.  Kukin  havainto käsittää  
20 kiekkoa.  Lielahti. Lehtipuu.  
Fig.  7.  Correlation between the deviation in the dry matter content and  the dry  matter content  of  
disks.  Each observation contains  20 disks. Lielahti. Hardwood. 
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555. Purun jyrsintäraon  syvyys 
Otettaessa kuormasta  purunäytettä mitattiin 
jokaisen  jyrsintäraon  syvyys  ja  pölkyn  läpi  
mitta samalta  kohdalta. Raon  keskimääräinen 
syvyys  verrattuna teoreettisesti oikeaan syvyy  
teen  vaihteli välillä —9.  . 
.
 +6 mm. Keskimäärin 
oli  jyrsintärako  jäänyt  0.9 mm  liian matalaksi.  
Jyrsintäraon  keskimääräisessä  syvyydessä  sattu  
neella virheellä ja purunäytteiden  kuivapitoi  
suuden vaihtelulla ei  näyttänyt olevan selvää 
riippuvuutta.  
56. Pori  IV 
561. Aineisto 
Kuivapitoisuuden  määrittämisen selvittelyä  
jatkettiin  Porissa  havupuun  osalta edelleen syk  
syllä  1971. Aineiston määrä  ja  kuivapitoisuuden  
vaihtelu on esitetty  taulukossa  7. 
Kuormat  otettiin sattumanvaraisesti tehtaalle 
saapuvista  kuormista. Ilmoitettu  kaatoaika vaih  
teli männyllä  kesäkuusta 1969 syyskuuhun  
1971, kuusella marraskuusta 1969 samoin kaa  
totuoreeseen (syyskuu  1971).  Vapaanpituinen  
kuitupuu  oli joko kaatotuoretta tai  hakattu 
marraskuussa 1970. Muille tavaralajeille  kaato  
aika  vaihteli esitetyissä  rajoissa.  
Näytteenottomenetelmä  oli sama kuin Lie  
lahdessa käytetty.  Vapaanpituista  kuitupuuta  
sisältävistä kuormista ja kuitutukkikuormista  
otettiin kuitenkin  vain 10 koekiekkoa.  Näiden 
kiekkojen  vierestä ei purunäytettä  voitu ottaa 
lainkaan,  sillä kiekkojen  sahauksen oli tapah  
duttava kuorman päällä.  
562. Eri  tavoilla määritettyjen  kuivapitoisuuk  
sien erot 
Taulukossa 8 on esitetty  purunäytteeseen 
ja  näytekiekkoihin  perustuvien  kuorman  kuiva  
pitoisuusmääritysten  eroja.  
Taulukossa 8  kiinnittyy  huomio varsinkin 
2-metrisen männyn puru- ja  kiekkonäytteen  
suureen keskimääräiseen erotukseen. Muilla 
puutavaralajeilla  ovat  erot  selvästi  pienemmät  
ja saman suuntaiset kuin norjalaisissa  tutki  
muksissa. Purunäytteiden  perusteella  on siis  
saatu korkeampia  kuivapitoisuuksia  kuin kiek  
konäytteen  perusteella. 
Kuormien keskimääräiset kuivapitoisuudet  
eri määritystavoilla  olivat seuraavat:  
mänty kuusi  
purunäytteet  (4  yhdessä)  57.4 57.2  
kiekot  (10 tai 20) 58.9 56.6  
erotus —1.5 +0.6 
Taulukko 7.  Tutkimusaineisto.  Pori IV. 
Table 7.  The investigation  material.  Pori  IV. 
Puutavaralaji 
Sortiment 
Kuormien  
lukumäärä  
Number  
of  loads  
Kuivapitoisuusprosentin  vaihteluväli  
(purunäytteet) 
Range of  the  dry matter  content 
percentage (chips)  
Mänty  — Pine,  2  m 
vapaanpituinen  
random lengths  
14 
9 
48.4. 
.
 .78.3 
51.4. 
.
 .66.1 
kuitu tukki 
pulpwood  logs  
2 50.4.. .51.3 
Kuusi  — Spruce, 2 m 17 49.8. . .66.1 
55.1.. .60.6 vapaanpituinen  
random lengths  
6 
kuitutukki 
pulpwood  logs  
18 49.1. 
.
 .71.3 
Yhteensä —  Total 66 
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Taulukko  8.  Purunäytteen  ja  kiekkojen  kuivapitoisuuden  erotus.  Pori  IV. 
Table  8.  Difference  between the dry  matter  content  of  the chip  samples  and  the disks.  Pori IV. 
Männyllä on purunäyte  antanut  alhaisem  
man kuivapitoisuuden  kuin kiekkonäyte.  Kuu  
sella tilanne on päinvastainen,  siis  yhdenmukai  
nen norjalaisten  tulosten kanssa  (kts.  sivu  13). 
Kuvissa  8 ja 9 on esitetty  p.o.  havainnot 
sekä  vastaavat  regressiosuorat.  Korrelaatioker  
roin on männyllä 0.70  ja kuusella 0.78. 
Kiekon ja viereisen purunäytteen  kosteus  
pitoisuuksien  muodostamia havaintopareja  saa  
tiin vain 2-metrisestä kuitupuusta.  Näitä puru  
kiekkopareja  on käsitelty  kuormakohtaisina 10 
parin  keskiarvoina. Saadut keskiarvot  ja niitä 
vastaavat  regressiosuorat  on esitetty  kuvissa  10 
ja 11. Ennen  keskiarvojen  laskemista poistettiin  
selvästi  virheellisinä 6  havaintoparia.  Männyllä  
oli virheellisten tulosten syynä  purun  vähyys  
(7  ja 11 gr), kuusella eräissä  tapauksissa  purun 
vähyys,  eräissä  mahdollisesti mittausvirheet. 
Taulukossa 9  on esitetty  purunäytteen  ja  sen 
vierestä otetun näytekiekon  kuivapitoisuusmää  
ritysten  eroja.  
Erot ovat  siis  samansuuntaisia kuin  kuorman 
kuivapitoisuuden  eri  määritystapoja  vertailtaessa 
saadut (taulukko  8). On huomattava,  että 
tässä tarkastellut 10 kiekkoa  kuuluivat kuor  
man kuivapitoisuuden  määrittämisessä käytet  
tyihin  20  kiekkoon.  Korrelaatiokerroin on  män  
nyllä  0.99 ja kuusella 0.98. 
Yksittäistä  pölkkyä  edustavan havaintoparin  
keskihajonta  on männyllä  1.16 x = 3.7 
ja kuusella 1.55 x VlO = 4.9. Vastaavat  norja  
laiset tulokset (kts.  sivu  13)  ovat  selvästi  näitä 
suuremmat. 
563. Kuormasta  otettujen  purunäytteiden  kui  
vapitoisuuden  vaihtelu 
Kuormasta  otettuja  neljää  purunäytettä  on 
käsitelty  jokaista  erikseen. Kuhunkin näyttee  
seen tuli purua männyllä  keskimäärin 14 pöl  
kystä  ja kuusella keskimäärin 12 pölkystä. 
Laskentatapa  —  Method  of  calculation  
jokainen purunäyte erikseen  
each  chip  sample separately  
purunäyteparit 
pairs  of  chip  samples 
vaihteluväli  kuormien  suurimpien 
erotusten keskiarvo  
mean of  the  greatest 
load  differences 
hajonta  
standard  
deviation  
vaihteluväli  keski-  
määrin  Puutavara-  
laji 
Sortiment  
range range  
average 
prosenttiyksikl  :öä — per cent un\  i its 
Mänty  —  Pine 
2-m -15.2.. .+7.6 -4.7 6.9 -10.3. . .+5.3 -2.7 
vapaanpit.  
random lengths  
tukki 
(-12.1..  .+2.3) 
-11.6.. .+ 12.7 +2.0 7.9 
(-10.0.  .  .+4.3)  
-9.9. .  .+9.8)  
(-9.2. .  .+9.7)  
+0.4 
(-10.0..  .+ 8.0)  
pulpwood  logs  -  5.0. . .- 2.4 
Kuusi  —Spruce  
-14.3. 
.
 .+ 12.2 +0.6 6.8 -5.9. .  .+6.8  
( 5.0. .  .+6.7)  
-6.3. . .+8.8  
(-6.2.. .+6.5)  
-2.1. .  .+8.4)  
(-1.9.. .+7.2)  
2-m +0.4 
vapaanpit.  
random lengths  
tukki 
pulpwood  logs  
(- 6.6.. .+ 10.3) 
-  7.9.. .+19.1 +  1.4 10.0 +0.1 
-  5.3. . .+ 4.3 
-  5.1... .+ 9.6 +2.0 4.7 + 1.5 
(- 3.8...+ 7.9)  
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Kuva  8.  Purunäytteiden  ja kiekkojen  kuivapitoisuuksien  riippuvuus.  Kuormakohtaiset havainnot; 
Pori  IV. Mänty.  
Fig.  8.  Correlation between the dry  matter  content  of  chip  samples  and  disks.  Per-load observations. 
Pori  IV. Pine. 
Kuva  9. Purunäytteiden  ja kiekkojen  kuivapitoisuuksien  riippuvuus.  Kuormakohtaiset havainnot 
Pori IV. Kuusi. 
Fig.  9.  Correlation between the dry matter  content of  chip  samples  and  disks.  Per-load observations. 
Pori IV. Spruce. 
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Kuva  10.  Kiekon  ja  sen vierestä otetun purunäytteen  kuivapitoisuuksien  riippuvuus.  Kuormakohtaiset 
tulokset 10 havaintoparin  keskiarvoina.  Pori  IV. Mänty.  
Fig. 10. Correlation between the dry  matter  content  of  a disk  and the chip  sample  taken from 
beside it. Per-load  results  as the means  of 10  pairs  of observations. Pori  IV.  Pine.  
Kuva  11. Kiekon ja  sen vierestä otetun purunäytteen kuivapitoisuuksien  riippuvuus.  Kuormakohtaiset 
tulokset 10 havaintoparin  keskiarvoina.  Pori  IV.  Kuusi.  
Fig.  11. Correlation between the dry  matter  content  of  a disk and the chip  sample taken from 
beside it.  Per-load results  as the means of 10 pairs  of  observations.  Pori  IV. Spruce.  
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Taulukko 9. Purunäytteen  ja  sen vierestä otetun kiekon  kuivapitoisuuksien  erot  kuormasta otettujen  
kymmenen havaintoparin  keskiarvoina.  Pori IV. 
Table 9.  Difference  between the dry  matter  content  of  the chip  sample  and the disk  taken from 
beside it. Pori IV. 
Taulukossa 10 on esitetty  puutavaralajeittain  
purunäytteiden  kuivapitoisuuden  vaihtelu. 
Vaihtelu näyttää olevan eri  puutavaralajeilla  
saman suuruinen. Seuraavassa käsitelläänkin  
puutavaralajeja  yhdessä  puulajeittain.  
Männyllä  oli keskimääräinen vaihtelu 2.5 
prosenttiyksikköä;  vastaava  variaatiokertoimen 
arvo 4.3  %. Koska näyte oli otettu keskimäärin 
13.5 pölkyistä,  saadaan yhden  pölkyn  kuiva  
pitoisuusmäärityksen  keskihajonnaksi  2.5 x 
V  13.5  = 9.18 prosenttiyksikköä.  Vastaava  nor  
jalainen  tulos (kts. BRAATHE ja OKSTAD 
1964(,  joka  perustui  kahden purunäytteen otta  
miseen kaikkiaan 19 kuormasta touko-heinä  
kuun  aikana oli  11.2 prosenttiyksikköä.  
Otetaan tarkastelun kohteeksi  neljä  kuormaa,  
Taulukko 10. Kuormasta otettujen  purunäytteiden  kuivapitoisuuden  kuorman sisäinen vaihtelu. 
Pori IV. 
Table 10. Within-load variation of chip  samples  taken from the  load.  Pori  IV. 
Purun  ja sen  vierestä  otetun kiekon  kuivapitoisuuksien  erotus,  prosenttiyksikköä  
Difference between  the  dry  matter  congent of  the  chip  sample and  the  disk  taken  
from beside  it,  per  cent  units 
Puutavaralaji  
Sortiment 
Kuormien  
lukumäärä  
Number 
of  logs 
vaihteluväli  keskimäärin  keskihajonta  
standard  
deviation  
range average  
Mänty  — Pine,  
2 m 14 -2.3.. .+1.8 -0.59 + 0.31 1.16 
Kuusi  —  Spruce,  
17 -2.0.. .+4.0 +0.35 ±0.19 1.55 2 m 
Neljän purunäytteen kuivapitoisuuksien keskihajonta, prosenttiyksikköä  
Standard  deviation  of  the dry matter  content of  four chip  samples 
Puutavaralaji  
Sortiment vaihteluväli  keskimäärin  variaatiokerroin, % 
coefficient  of  
variation, %  
range average 
Mänty  — Pine 
2 m 
vapaanpit.  
random lengths  
kuitutukki 
pulpwood  logs  
0.6... 9.4 
0.8.. 
.
 4.6 
2.5  
2.5 
4.3  
2.7  
0.6... 3.4 2.0 
4.2 Kuusi  — Spruce  
0.3.. .11.1 
2.5  
2 m  2.5  
vapaanpit.  0.6... .13.8 3.6  
random  lengths  
kuitutukki 0.6.. 
.
 3.8 2.1 
pulpwood  logs  
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joissa  kuivapitoisuuden  vaihtelu on suurin. Seu  
raavassa asetelmassa esitetään yksittäiset  havain  
not. 
Kaikissa  tapauksissa  on kuivapitoisuuden  
suuri vaihtelu aiheutunut siitä,  että kuorman  
eri  puolilta  (I  ja II) otetut purunäytteet ovat  
antaneet toisistaan selvästi  poikkeavan  kuiva  
pitoisuuden.  Kun  purunäytteitä  verrataan  kiek  
koihin,  havaitaan,  että kuormien 13 ja 50  
määritykset  ovat  tässäkin  suhteessa  epäonnistu  
neet. Kuormien 13 ja 18 puutavara oli kaadettu  
marraskuussa  1970, kuorman 50 todennäköi  
sesti  syksyllä  1969 ja  kuorman 51  maaliskuussa 
1971. 
Jos poistetaan  mainitut neljä suurimman 
vaihtelun sisältävää  kuormaa,  on keskimääräi  
nen hajonta  1.9 prosenttiyksikköä  eli 7.0 pro  
senttiyksikköä  yksittäistä pölkkyä  kohden. 
Kuusella on keskimääräinen hajonta  myös  
2.5 prosenttiyksikköä.  Koska  näyte otettiin 
keskimäärin 12  pölkystä,  saadaan yhden  pölkyn  
kuivapitoisuusmäärityksen  keskihajonnaksi  
2.5 *Vl  = 8.7 prosenttiyksikköä.  Vastaavat  
norjalaiset  tulokset (BRAATHE ja OKSTAD 
1964) vaihtelivat välillä 5.2.  .  .11.0 prosentti  
yksikköä.  
Otetaan tarkastelun kohteeksi  kolme kuor  
maa,  joissa  kuivapitoisuuden  vaihtelu on suurin. 
Seuraavassa asetelmassa esitetään yksittäiset  
havainnot:
Kiek
.
 
kojen 
Kuorman Purunäytteiden kuivapitoisuudet kuiva  
numero pitoi  
s I/l1/2 11/l 11/2 suus  
1 11.1 76.9 76.9 60.0 55.9 70.2 
3 6.9 59.1 61.5 71.9 72.4 60.2 
35 13.8 56.7 43.4 77.0 59.2 57.9 
Kuormissa 1  ja 3 on eri  puolilta  kuormaa 
saatu toisistaan täysin  poikkeavat  kuivapitoi  
suudet. Puutavara oli  kaadettu syksyllä 1970. 
Kuorman  35 purunäyte näyttää muuten epä  
onnistuneen. 
Jos poistetaan  mainitut kolme havaintoa,  on 
keskimääräinen hajonta  1.8 prosenttiyksikköä  
eli pölkkyä  kohden laskettuna 6.2 prosentti  
yksikköä.  
564.  Kuorman sisäinen kuivapitoisuuden  vaih  
telu 
Kuormasta  otettujen  20  näytekiekon  kuiva  
pitoisuuksien  vaihtelusta esitetään seuraava ase  
telma: 
Näytekiekkojen (20 kpl)  kuivapitoisuuden 
variaatiokerroin, % 
vaihteluväli keskimäärin  
Mänty  6.6. .  .22.9 14.5 
Kuusi 5.8. ..20.0 11.4 
Näytekiekkojen  kuivapitoisuuden  vaihtelu 
on selvästi pienempi kuin Pori 11-aineiston 
vastaava vaihtelu. 
57. Tulosten yhteenveto  
571. Purunäytteeseen  perustuvan kuivapitoi  
suusmäärityksen  tarkkuus 
Purunäytteestä  määritettyyn  kuivapitoisuu  
teen  liittyy  ainakin teoreettinen systemaattinen  
virhe. Se aiheutuu sekä edustavuusvirheestä,  
koska  näyte  otetaan kärjestään  pyöristetyn  
sektorin  muotoisena, että purun kuivumisesta 
jyrsinnän  aikana. Systemaattisen  virheen selvit  
tämiseksi tutkimuksessa  verrattiin norjalaisella  
jyrsimellä  otetun purunäytteen  kuivapitoisuutta  
näytekiekon  kuivapitoisuuteen.  
Ensiksi verrattiin kuormasta otetun puru  
näytteen ja samasta kuormasta otetun kiekko  
näytteen kuivapitoisuuksia.  Keskeisimmät tu  
lokset  ovat seuraavassa asetelmassa. 
Kuivapitoisuuksien erotus,  
prosenttiyksikköä  
purunäytteet purunäyte  
erikseen, parit  
kuormien keskiarvo 
suurimpien 
erotusten 
keskiarvo 
Mänty  Pori II —1.3 —0.8 
Pori  IV 2 m -4.7 -2.7 
vapaanpituinen  +2.0 +0.4 
Kuusi Pori II —3.2 —1.0 
Pori  IV 2 m +0.6 +0.4 
vapaanpituinen  +1.4 +0.1 
tukki +2.0 +1.5 
Lehtipuu  Pori  II —0.4 —0.1 
Lielahti +2.0 +1.1  
Cuorman  
tumero 
Purunäytteiden kuivapitoisuus  
s I/l 1/2 II/l II/2 
Kiekkojen  
kuiva-  
pitoisuus 
13 
18 
50 
3.8 57.3 56.1 48.9 52.2 
4.6 64.1 64.9 56.3 56.9 
5.1 66.7 70.6 59.8 60.7 
60.5 
60.1 
71.9 
51 9.4 63.5 69.9 51.7 50.4 58.3 
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Selvää systemaattisuutta  on keskimääräisissä  
eroissa  vaikea nähdä. Suurimpien  kuormakoh  
taisten erotusten  keskiarvot  pysyttelevät  yleensä  
± 2  prosenttiyksikön  sisällä. Kahdesta eri puo  
lilta kuormaa otetusta puuerästä  muodostettu 
näytepari  eroaa kiekkonäytteestä  vastaavasti  
± 1 prosenttiyksikön  rajoissa.  
Männyllä  oli purun kuivapitoisuus  hieman pie  
nempi  kuin  kiekoilla,  kuusella on  eroja  molem  
piin  suuntiin. Lehtipuulla  on puru ollut selvästi  
kuivempaa  kuin  kiekot.  
Kaikissa  edellä esitetyissä tapauksissa  oli 
kysymyksessä  sula puu.  Norjassa  käytössä  ole  
vassa mittausmenetelmässä voidaan näytteen  
otossa  esiintyvää  systemaattista  virhettä korjata.  
Korjaus  riippuu  kuivapitoisuudesta  ja siitä, 
onko puu jäätynyttä  vaiko  sulaa. Tässä  aineis  
tossa  oli  havupuun  kuivapitoisuus  57.  .  .60 pro  
senttia,  ja  vastaava  norjalainen  korjaus  on noin  
+  1.0 prosenttiyksikköä.  Kuusen  Pori  IV-aineis  
ton tulokset ovat  tässä  suhteessa poikkeavia,  
muuten esitetty  korjaus  näyttää  sopivalta.  Leh  
tikuitupuulla  on norjalaisten  korjaus  tässä  ta  
pauksessa  (noin 61 %:n kuivapitoisuudessa)  
—0.9 prosenttiyksikköä.  Tulokset ovat  siis  tar  
vittavan  korjauksen  kanssa  yhdenmukaisia.  On  
kuitenkin todettava,  että kysymys  purunäyt  
teestä määritetyn  kuivapitoisuuden  systemaat  
tisista  virheistä jäi  jäätyneen  puun osalta koko  
naan selvittämättä,  ja  sulankin puun osalta 
tiedot ovat  epätäydelliset.  
572.  Purunäytteeseen  perustuvan kuivapitoi  
suusmäärityksen  luotettavuus 
Kuivaptioisuusmäärityksen  luotettavuutta 
tutkittiin vertaamalla toisiinsa samasta kuor  
masta otettuja  useita purunäytteitä.  Kuormasta  
otettiin kummaltakin sivulta kaksi  näytettä.  
Näiden  neljän  näytteen kuivapitoisuuksien  vaih  
telu oli keskimäärin seuraava. 
Kuva  12. Kuivapitoisuusprosentin  ja  määrityk  
sessä  sattuvan virheen havainnollistuminen. A = 
luottamusväli ± 4.7 prosenttiyksikköä  95 %:n 
todennäköisyydellä,  kun  näyte otetaan kuor  
man molemmilta sivuilta eli 20 pölkystä.  B  = 
luottamusväli ± 7.0 prosenttiyksikköä  95 %:n 
todennäköisyydellä,  kun  näyte otetaan kuor  
man yhdeltä  sivulta  eli 10 pölkystä.  
Fig.  12. Graphical  presentation  of the dry 
matter  content and the errer that occurs in  
its  determination. A = Confidence  limit ± 4.7 
per cent units when 
the sample  is taken  from 
both sides of the load, i.e.  from 20 bolts.  B  = 
Confidence  limit ±7.0 per cent  units  when the 
sample  is  taken from one side of  the load, i.e.  
from 10 bolts.  
Parun  ja kiekon  kuivapitoi-  
suuden  erotus, keskimäärin  
prosenttiyksikköä  
länty,  Pori II -0.02 ± 0.44 
Pori IV -0.68 ± 0.31 
luusi,  Pori II -0.38 ±0.63  
Pori IV +0.35 ±0.19 
.ehtipuu,  Pori  II 
Lielahti 
+0.69 ± 0.40 
+  1.22 ± 0.19 
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Vastaavat norjalaiset  tulokset,  jotka  perustu  
vat kahteen,  eri puolilta  kuormaa otettuun 
purunäytteeseen,  ovat  männyllä  3,2,  kuusella 
3.3 ja koivulla 1.2  prosenttiyksikköä.  Tässä  tut  
kimuksessa saatiin Lielahden koivua lukuun  
ottamatta samansuuntaisia tuloksia kuin  Nor  
jassa. Voidaan todeta,  että ottamalla näyte  
kuorman yhdestä  kyljestä  saadaan kuivapitoi  
suus määritetyksi noin 2.5 prosenttiyksikön  
hajonnalla.  Vastaavasti saadaan  yhden  pölkyn  
kuivapitoisuus  määritetyksi  ±10  prosenttiyksi  
kön  hajonnalla.  Lehtipuulle  saatiin Pori 11-ai  
neistossa tätä huomattavasti parempi  tulos 
(± 3.  .  .4 prosenttiyksikköä).  
Ottamalla näyte kuorman molemmilta puo  
lilta yhteensä  vähintään 20 pölkystä,  saadaan 
kuivapitoisuus  määritetyksi  alle  2.2 prosentti  
yksikön  hajonnalla  eli  95 %:n todennäköisyy  
dellä ± 4.7 prosenttiyksikön  luottamusvälillä. 
Kuvassa  12 on esitetty  havainnollisesti sekä  
kuivapitoisuuden  käsite  että  virherajat  otettaes  
sa  purunäyte  kuorman yhdeltä  tai molemmilta 
sivuilta. 
6. KUIVAPAINOMITTAUKSEN KÄYTTÖÖNOTOSSA  
HUOMIOON  OTETTAVIA SEIKKOJA 
Tutkimusaineiston perusteella  on voitu tode  
ta, että Norjassa  kehitetty  kuivapainomittauk  
sen näytteenottomenetelmä  on periaatteessa  
käyttökelpoinen  myös suomalaisissa olosuh  
teissa. Laitteen käsittely  voidaan vähin vaikeuk  
sin  oppia  niin,  että näyte saadaan tyydyttävästi  
otetuksi. Tulokset vaikuttavat riittävän luotet  
tavilta,  vaikka  lehtikuitupuun  tuloksissa  esiin  
tyykin  eroavuuksia  eri osa-aineistojen  välillä. 
Sen  sijaan  purunäytteeseen  perustuvan kui  
vapainomittauksen  systemaattiset  virheet eivät 
tässä  tutkimuksessa tulleet riittävästi selvite  
tyiksi.  Jäätyneen  puun aineistoa ei  tutkimuk  
seen saatu. 
Lumen  ja jään  vaikutus kuivapainomittauk  
sessa  kaipaa  selvittelyä.  Samoin näytteenotto  
mahdollisuudet pakkasessa  tai kuorman  ollessa 
rapainen  ovat  selvittämättä. Tärkeä selvitettävä 
on  kysymys  lahon puun huomioon ottamisesta 
kuivapainomittauksessa.  Edelleen on selvitet  
tävä, milloin kuivapainomittausta  ei  voida käyt  
tää  (esim.  systemaattisesti  erilainen kuivapitoi  
suus  kuorman eri osissa).  
Edellä esitetyistä  ongelmista  erillisenä on 
kuivapainomittaukseen  siirryttäessä  selvitettävä 
mitattavan puutavaran keskimääräinen puuai  
neen tiheys. Tätä tietoa tarvitaan muunnet  
taessa  saatuja kuivapainotuloksia  kiintokuutio  
metreiksi. Kiintokuutiometrejä  tarvitaan mei  
käläisissä  oloissa  verrattaessa  tehdasmittauksen 
tuloksia metsäpäässä suoritettuun mittaukseen. 
Puuaineen tiheyden  selvittely  tapahtuu  tar  
koituksenmukaisimmin kunkin mittauspaikan  
(= tehtaan)  hankinta-alueittain. Selvittely  on  
suoritettava puulajeittain.  Kun  pyritään  ainoas  
taan  keskimääräiseen tiheyslukuun,  ei  hankinta  
aluetta kohden tarvittane laajoja  aineistoja.  
Helpoimmin  on selvittely  toteutettavissa teh  
taalle saapuvasta  puutavarasta otettavin kiekoin. 
Kuitupuun  mittauksessa on siirrytty todel  
lisen  kuorellisen kiintokuutiometrin käyttöön.  
Metsäpäässä  kiintokuutiometri voidaan mitata 
pystymittauksella,  hakkuumieslukuun perustu  
valla pystymittauksella,  pölkkyotannalla  tai pi  
non kiintomittausmenetelmällä. Tehtaalla voi  
daan käyttää  upotusmittausta  sekä näytteen 
kiintomittaukseen perustuvia  otantamittausme  
netelmiä. Kuivapainomittaus  tuo tehdasmit  
taukseen vaihtoehdon, jolla saadaan nimen  
omaan tehtaan tuotantoprosessia  palvelevaa  
tietoa puuraaka-aineen  määrästä.  
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Purunäy  tteenotto norjalaisella  ketjujyrsimellä  
— Purunäyte  otetaan kuorman sivusta,  jokai  
sesta  pölkystä.  (Jos  tavara on 2-metristä,  ajatel  
laan kuorman kyljen  kuitenkin jatkuvan  yhte  
näisenä  viereiseen 2-metriseen nippuun,  ks.  
kuva! )  
—  Ensimmäinen pisto  sahalla tehdään sivun 
ylimpään  pölkkyyn  n. 10. .  .15 cm päähän,  
seuraava sen alapuolella  olevaan pölkkyyn  jne.  
siten, että sahauskohdat sattuvat  sivun lävistä  
jälle.  
— Oksankohtia vältetään. 
— Sahauksen  jälkeen  mitataan jokaisen  sa  
hausraon kohtisuora syvyys  mittatikulla sekä  
vastaavasta  kohdasta pölkyn  pystysuora  läpi  
mitta mm:n tasaavalla luokituksella. 
— Kummastakin sivusta  otetaan kaksi  näy  
tettä eri pussiin. Pussiin merkitään kuorman 
numero,  sivun numero ja  näytteen numero (1 
tai 2)  (esim.  12/11/1). 
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